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CONTEXTE
Les taillis à très courte rotation (TTCR) de saules sont mis en place pour des productions intensives
de biomasse ligneuse à but énergétique. Ils nécessitent d’importantes fertilisations pour maintenir
les rendements. En effet, les rotations courtes, 2 à 4 ans, entraînent l’exportation de bois jeune avec
une proportion très élevée d’écorce riche en éléments nutritifs. Plusieurs limites freinent le dévelop-
pement de cette culture qui représente moins de 0,5 % de la surface agricole utile en France (Bastien
et al., 2011 ; Stauffer, 2014) ; de plus, les coûts d’installation sont supérieurs à ceux des TCR. Les
parcelles, implantées sur des sols agricoles fertiles, concurrencent les cultures alimentaires. Les
impacts environnementaux semblent fortement dépendants des contextes d’implantation et doivent
être précisés. L’itinéraire cultural des TTCR (non labour, coupes à blanc, rotations courtes, tassement,
utilisation de peu ou pas de produits phytosanitaires) est susceptible de modifier l’activité biolo-
gique du sol et l’efficacité du recyclage des nutriments (Ranger et al., 2011 ; Stauffer et al., 2014).
Malgré les nombreuses études concernant l’impact de la conversion d’agrosystèmes conventionnels
en TTCR (AILE, 2008 ; Baum et al., 2009), les travaux abordant les communautés biologiques et
leurs activités sont rares (Laclau, 2012).
OBJECTIFS DU PROJET
L’exportation intensive de bois sur sols agricoles non fertilisés conduit-elle à des diminutions de la
fertilité des sols à court terme ? Quelles vont être les conséquences de l’itinéraire cultural des taillis
sur les communautés microbiennes et lombriciennes ? Pour répondre à ces questions, cette étude
visait d’une part à évaluer les changements qualitatifs et quantitatifs de la matière organique (MO)
du sol après l’implantation du TTCR de Saule et leurs liens avec l’évolution des communautés
fongiques, bactériennes et lombriciennes du sol et, d’autre part, à élaborer un bilan nutritif à
l’échelle de la parcelle pour comprendre l’évolution de la fertilité chimique du sol. Des indices
synthétiques de qualité du sol reflétant la fertilité, l’activité biologique du sol et la fonction d’habitat
pour les communautés biologiques ont été calculés.
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MATÉRIELS ET MÉTHODES
Le dispositif d’étude est localisé dans la vallée de l’Aisne sur des fluvisols calcaires. Il s’agit d’une
étude comparative de parcelles existantes : une parcelle cultivée en maïs a été convertie en TTCR
d’une part, et en culture annuelle de blé et colza d’autre part. Une partie de cette parcelle est
maintenue en bande enherbée et la forêt alluviale située à proximité a également été étudiée.
Aucune fertilisation n’a été apportée sur le TTCR. Quatre campagnes d’échantillonnage de sols ont
été réalisées entre 2010 et 2012 sur l’horizon de surface. La qualité de la matière organique a été
estimée par pyrolyse RE et fractionnement chimique au premier prélèvement. La concentration en
matière organique, le rapport C/N, le carbone total, l’azote total, le phosphore disponible, les
cations échangeables (Ca, Mg, Na et K), la capacité d’échange cationique et l’humidité du sol consti-
tuent les descripteurs de la fonction « fertilité du sol ». La respiration basale, le taux de minéralisation
du carbone, les activités enzymatiques phosphatase, glucosidase, cellulase, laccase, leucine amino-
peptidase et l’hydrolyse de la fluorescéine diacétate (témoin de l’activité enzymatique globale du
sol) sont les descripteurs de la fonction « activité biologique du sol ». Les nombres de copies des
gènes d’ARNr 18S et 16S, le rapport des densités fongiques sur densités bactériennes, la diversité
fongique estimée par l’indice de Shannon, la biomasse, la densité et la diversité lombriciennes et
les pourcentages de vers épigés, anéciques et endogés sont les descripteurs utilisés pour la fonction
d’habitat pour les communautés biologiques des sols. Ce dernier indice n’a été mesuré qu’en
automne 2010 et 2012, car les conditions climatiques trop sèches aux printemps n’ont pas permis
de prélever les vers de terre. Les indices synthétiques sont calculés avec les descripteurs qui
présentent des différences significatives entre les usages du sol et après suppression des paramètres
fortement corrélés. Les valeurs de ces descripteurs, alors considérés comme des indicateurs perti-
nents de la qualité des sols, sont normalisées (de 0 à 1). Leurs importances relatives observées dans
une analyse en composantes principales (ACP) sont prises en compte dans le calcul. Les indicateurs
choisis et les indices synthétiques mesurés permettent une évaluation comparée des quatre occupa-
tions des sols présentes sur ce secteur.
RÉSULTATS ET DISCUSSION
Après six ans de plantation, plusieurs paramètres impliqués dans la fertilité du sol (par exemple :
humidité, concentration en matière organique, capacité d’échange cationique) sont supérieurs pour
le TTCR par rapport à l’agrosystème. À l’inverse, l’azote total diminue. Le phosphore disponible et
le potassium échangeables ont des valeurs inférieures dans le TTCR par rapport aux trois autres
usages des sols, mais leurs niveaux restent stables au cours du temps. Ceci peut s’expliquer par une
augmentation du recyclage des matières organiques par rapport à l’agrosystème classique. En effet,
les importantes quantités de litière de saules (2,8 tMS/ha/an) et d’herbacées (3,6 tMS/ha/an) retombant
au sol chaque année peuvent être reliées aux valeurs élevées de respiration basale et des groupes
de vers de terre les plus saprophytes (épigés et anéciques) dans le TTCR par rapport à l’agrosystème
conventionnel (figure 1, p. 627). Ces modifications soulignent une dégradation active de la matière
organique dans la parcelle de TTCR confirmée par un taux de minéralisation élevé. L’importante
strate herbacée qui s’est développée sous les saules et le recyclage actif de la matière organique
via les communautés lombriciennes et microbiennes libèrent du phosphore et du potassium et pour-
raient expliquer en partie l’efficacité de ces cycles après six ans de culture de TTCR sans fertilisation.
Enfin, un changement de qualité des matières organiques s’opère dans la parcelle de TTCR, le
rapport C/N augmente au cours du temps et l’analyse rock eval a souligné un indice hydrogène plus
faible que dans l’agrosystème ou la bande enherbée. Cet apport de matière organique plus carbonée
peut être relié à l’augmentation du rapport des densités fongiques sur bactériennes et de l’activité
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laccase qui est essentiellement d’origine fongique. Les importants retours au sol et les modifications
d’activités et de communautés biologiques permettent à court terme (6 ans) de tamponner les effets
des exportations intensives. Même si les valeurs de potassium échangeable et de phosphore dispo-
nible sont plus faibles sous le TTCR où l’azote total diminue, l’indice de fertilité calculé est supérieur
à celui de l’agrosystème classique. Les indicateurs tels que la CEC ou la concentration en matière
organique ont en effet un poids important, car ce sont les plus discriminants des quatre usages du
sol, dans le calcul de l’indice. Cet indice reste, en revanche, plus faible dans les TTCR par rapport à
la bande enherbée ou la forêt. L’indice d’activité biologique est corrélé (r = 0,74) à l’indice de
fertilité, mais les différences ne sont pas significatives entre le TTCR et l’agrosystème. En revanche,
l’indice des communautés biologiques est supérieur dans le TTCR par rapport à l’agrosystème. Cela
souligne l’importance des communautés biologiques (notamment vers de terre et champignons)
pour le fonctionnement des sols soumis à des exportations intensives de bois.
Figure 1 COMPARAISON DES PARAMÈTRES DU SOL
APRÈS 6 ANS DE CULTURE DE TTCR DE SAULES SANS FERTILISATION
AVEC UNE PARCELLE DE CULTURE ANNUELLE
(F/B : rapport des densités fongiques/bactériennes, IH : Indice Hydrogène)
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
L’utilisation de descripteurs relatifs aux communautés biotiques du sol et à leurs activités permet
d’affiner le diagnostic traditionnel de qualité des sols uniquement centré sur la fertilité chimique.
Ceci est d’autant plus important que les espaces ruraux étudiés se trouvent en transition d’usages
(changements d’utilisation des terres). Ainsi, nos recherches et leurs résultats permettent d’évaluer
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la qualité des sols sous TTCR en la positionnant parmi les autres usages actuels (forêt > bande
enherbée > TTCR > agrosystème). Ils constituent ainsi une aide pour les décideurs locaux confrontés
au maintien de la qualité environnementale de leurs territoires ruraux. La parcelle de TTCR étudiée
était âgée de 6 ans au dernier prélèvement de terrain. Nous avons supposé une efficience des TTCR
étudiés pour les recyclages du phosphore et du potassium via les litières et l’activité biologique, qui
mériterait d’être validée, en particulier sur des temps de culture plus longs. Combien de temps le
rendement de la parcelle peut-il être maintenu sur le reliquat de fertilisation agricole ? Le rôle
potentiel des champignons mycorhiziens pour l’acquisition des nutriments, en particulier du
phosphore, dans les écosystèmes forestiers, reste à préciser en TTCR. Par ailleurs le contrôle des
strates herbacées comme le préconise Dodet et al. (2011) pourrait permettre de faciliter l’acquisition
des nutriments par les saules.
Encadrants :
Corinne LEYVAL — Jacques BERTHELIN — UMR LIEC Université de Lorraine — CNRS, Faculté des Sciences et
Technologies — BP 70239 — F-54506 VANDŒUVRE-LÈS-NANCY CEDEX.
(corinne.leyval@univ-lorraine.fr) (jacques.berthelin@univ-lorraine.fr)
Jean-Jacques BRUN — UR EMGR, Irstea — BP 76 — F-38402 SAINT-MARTIN-D’HÈRES CEDEX.
(jean-jacques.brun@irstea.fr)
BIBLIOGRAPHIE
AILE. — De la production d’énergie renouvelable à la valorisation d’effluents prétraités — 100 ha de taillis à très
courte rotation de Saule dans le grand Ouest. — Programme Life Environnement Wilwater, 2008. — 20 p.
BASTIEN (J.-C.), MARRON (N.), BERTHELOT (A.), LEPLUS (A.). — Les Systèmes dédiés à la production de bois
énergie en France. Travaux de recherche et projets en cours. — Revue forestière française, vol. LXIII, n° 2,
2011, pp. 217-228.
BAUM (S.), WEIH (M.), BUSCH (G.), KROIHER (F.), BOLTE (A.). — The impact of Short Rotation Coppice plantations
on phytodiversity. — Landbauforschung Volkenröde, n° 59, 2009, pp. 163-170.
DODET (M.), COLLET (C.), NINGRE (F.), WEHRLEN (L.), BALANDIER (P.). — La Gestion de la végétation accompa-
gnatrice dans les systèmes dédiés à la production de bois énergie. — Revue forestière française, vol. LXIII,
n° 2, 2011, pp. 235-242.
LACLAU (J.). — Une approche écosystémique du fonctionnement minéral des plantations forestières. — Nancy :
INRA, 2012 (Habilitation à diriger des recherches).
RANGER (J.), AUGUSTO (L.), BERTHELOT (A.), BOUCHON (J.), CACOT (E.), DAMBRINE (E.), GAVALAND (A.),
LACLAU (J.-P.), LEGOUT (A.), NICOLAS (M.), NYS (C.), PONETTE (Q.), OTTORINI (J.-M.), SAINT-ANDRé (L.). —
Sylviculture et protection des sols. — Revue forestière française, vol. LXIII, n° 2, 2011, pp. 245-264.
STAUFFER (M.). — Impact des taillis à très courte rotation de saules sur les propriétés fonctionnelles des sols et
définition d’indicateurs de qualité. — Nancy : Université de Lorraine, 2014 (Thèse).
STAUFFER (M.), LEYVAL (C.), BRUN (J.-J.), LEPORTIER (P.), BERTHELIN (J.). — Effect of willow short rotation coppice
on soil properties after three years of growth as compared to forest, grassland and arable land uses. — Plant
and Soil, vol. 377, 2014, pp. 423-438.
Marie STAUFFER
UMR LIEC Université de Lorraine – CNRS
Faculté des Sciences et Technologies
BP 70239
F-54506 VANDŒUVRE-LÈS-NANCY CEDEX
(marie.stauffer@grignon.inra.fr)
Rev. For. Fr. LXVI - 4-2014 629
forum
ÉVoLuTIoN TEmPorELLE DE LA QuALITÉ D’uN SoL SouS TAILLIS À TrÈS CourTE roTATIoN DE SAuLES ComPArÉE AuX SoLS
VoISINS SouS forÊT ALLuVIALE, BANDE ENHErBÉE ET CuLTurE ANNuELLE (résumé)
Le sol d’une parcelle de taillis à très courte rotation (TTCR) a été étudié pendant deux ans et comparé aux sols
voisins, affectés à d’autres usages. La parcelle de TTCR a favorisé le développement des communautés fongiques
et lombriciennes par rapport à un agrosystème conventionnel. Ces observations peuvent être reliées aux quan-
tités de matières organiques qui arrivent au sol et à leurs changements qualitatifs. Le taux de minéralisation
important permet de tamponner, à court terme, l’exportation de bois en l’absence de fertilisation.
CHANGES IN SoIL QuALITY oVEr TImE IN A VErY SHorT roTATIoN WILLoW CoPPICE AS ComPArED WITH THE NEIGHBourING
SoILS of AN ALLuVIAL forEST, GrASSY STrIP AND ANNuAL CroP (Abstract)
The soil of a Very Short Rotation willow Coppice (VSRC) plot was monitored over 2 years and compared with
neighbouring soils with different land uses. The SRC plot was conducive to the development of fungal and
earthworm communities compared to a conventional agrosystem. A connection exists between these observa-
tions and the quantity of organic matter deposited on the ground and its qualitative changes. The high rate of
mineralisation acts as a short-term buffer to the effects of wood removal in the absence of
